ZWYCIESKA PRACA W KONKURSIE ,FIZYCZNE SCIEZKI” ORGANIZOWANYM PRZEZ NARODOWE CENTRUM BADAN JADROWYCH I INSTYTUT FIZYKI PAN

ANTONINA SIOtKOWSKA

DETEKCJA MIONOW
ZA POMOCA TUB GEIGERA-MULLERA

Wyrézniona pierwszym miejscem w konkursie ,Fizyczne Sciezki” (Rat. Pokaz zjawiska fizycznego) praca pokazu-
Je, ze fizyke czgstek mozna przyblizy¢ za pomocqg konstrukcji dostepnej takze poza profesjonalnym laboratorium.
Autorka, uczennica drugiej klasy liccum w Ptocku, opisuje detektor mionéw zbudowany wtasnorecznie z dwdch tub
Geigera-Miillera, bariery otowiano-miedzianej i uktadu rejestracji impulsow. Prosty pokaz prowadzi od promienio-
wania kosmicznego i promieniowania tta do szczegdlnej teorii wzglednosci, pokazujgc, ze Slady czgstek z gérnych
warstw atmosfery mozna badac takze szkolnymi metodami.

SKAD SIE BIORA MIONY NA ZIEMI?

Miony to jedne z wielu czgstek elementarnych bedacych
cze$cig Modelu Standardowego. Niemal wszystkie ich wia-
snosci (spin, tadunek, oddziatywanie) sg identyczne z tymi,
jakie majg elektrony. Sg jednak 207 razy masywniejsze niz
elektrony'! i w przeciwienstwie do elektronéw sg niestabilne
~ ich éredni czas zycia T wynosi okoto 2,2 mikrosekundy™!.
Istniejg tez miony o ladunku dodatnim, ktére nazywamy
antymionami.

Do badania mionéw nie sg potrzebne akceleratory czastek,
poniewaz sg one nieustannie wytwarzane w ziemskiej at-
mosferze — stanowig jeden z produktéw oddziatywania pro-
mieniowania kosmicznego pierwotnego z jadrami atomoéw
gazéw atmosferycznych. Miony wyprodukowane w taki
sposob posiadaja dodatkowo ogromng energie kinetyczna
(okoto 6 GeV) oraz osiagaja predkosci relatywistyczne (az do
99,9% predkosci $wiatta w prézni, czyli v = 0,999¢c). Gdyby
zanegowaé wplyw efektéw relatywistycznych, miony wy-
twarzane w atmosferze bylyby w stanie przemierzy¢ dystans
$rednio okoto kilkuset metréw:

s=vt = 0,999(:[?} % 0,0000022]s] = 659[m]

Jest to znacznie mniej niz wynosi wysokos¢, na ktdrej powsta-
ja (okolo 15 km nad poziomem morza). Dlatego statystycznie
rzecz biorac, do powierzchni Ziemi docieralyby tylko nielicz-
ne z nich - te, ktérych czas zycia wynositby 20-40 us, co jest
bardzo mato prawdopodobne.

1 P.J. Mohr, D. B. Newell, B. N. Taylor, E. Tiesinga, ,CODATA recommended values of the fundamental physi-
cal constants: 2022", Reviews of Modern Physics 97, 025002 (2025), DOI: 10:1103/RevModPhys.97.025002

2 ). Beringer et al. (Particle Data Group), ,Review of Particle Physics", Physical Review D 86, 010001 (2012),
DOI: 101103/ PhysRevD.86.010001.

Tymczasem rejestrowany eksperymentalnie strumien
mionéw atmosferycznych jest znacznie wiekszy, niz przewi-
duja to klasyczne (tj. nierelatywistyczne) zalozenia. Dzieje si¢
tak, poniewaz miony ze wzgledu na swoja predkos¢ bliska
predkosci $wiatta podlegaja efektom przewidywanym przez
szczegblng teorie wzglednosdci — dylatacji czasu i skrdceniu
Lorentza, co umozliwia im przemierzanie znacznie diuz-
szych dystanséw niz przewiduje fizyka nierelatywistyczna.

Mozna to oszacowa¢ nastepujaco. W ukladzie odniesie-
nia zwiazanym z powierzchnig Ziemi $redni czas zycia mio-
nu jest wydluzony, a jego warto§¢ mozna okresli¢ za pomoca
odpowiedniego przeksztalcenia Lorentza:
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Natomiast z perspektywy mionu (czyli w ukladzie odnie-
sienia zwigzanym z mionem, w ktérym to uktadzie on si¢ nie
porusza) to grubo$¢ ziemskiej atmosfery ulega zmniejszeniu
zgodnie z przeksztalceniem:

2 0,999c)*
s = sy/1 - 2 = 15000[m] x {/1 - % = 670,7[m]
C C

Jak wida¢, niezaleznie od ukladu odniesienia efekty rela-
tywistyczne umozliwiajg mionom docieranie do powierzchni
Ziemi. Pomiar strumienia mionéw moze wiec stanowi¢ eks-
perymentalne potwierdzenie szczegdlnej teorii wzglednosci
Alberta Einsteina.

W JAKI SPOSOB MOZNA WYKRYWAC MIONY?

Z uwagi na swoj3 ogromng energi¢ miony stanowia
rodzaj promieniowania jonizujacego. Metodg stosowang
do wykrywania mionéw jest najczesciej uzycie licznikéow

~ 0,0000492058]s] ~ 49,2[us]
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scyntylacyjnych opartych na scyntylatorach (specjalnych
materiatach wrazliwych na promieniowanie jonizujace) i fo-
topowielaczach. Scyntylatory emitujg blyski $wiatla o inten-
sywnosci proporcjonalnej do energii czastki, ktéra wchodzi
z nimi w interakgcje. Liczniki scyntylacyjne sg bardzo precy-
zyjne, ale tez stosunkowo drogie (a im lepsze, tym drozsze).
Z tego powodu do detekcji miondéw w tym projekcie zdecy-
dowano sie uzy¢ znacznie bardziej przystepnych cenowo de-
tektor6w promieniowania — tub Geigera-Miillera, bedacych
glownym elementem licznikéw Geigera-Miillera.

Tuby Geigera-Miillera dzialaja na prostej zasadzie. Sg one
wypelnione gazem szlachetnym pod bardzo niskim ciénie-
niem, a wewngtrz generowane jest silne statyczne pole elek-
tryczne za pomocg dwoch elektrod: metalowej $cianki tuby
oraz drutu przechodzacego przez $rodek tuby. Gdy czastka
promieniowania jonizujgcego przedostanie si¢ przez tube
i dokona jonizacji gazu, powstaje wyladowanie lawinowe
(tzw. wytadowanie Townsenda), co generuje impuls napiecia
w obwodzie elektrycznym.

Oprécz mionéw wykrycie w liczniku moze by¢ spowodo-
wane przez inne Zrédla (nazywane ttem eksperymentalnym),
takie jak naturalne promieniowanie ziemskie, reszta promie-
niowania kosmicznego, szum aparatury badz pozostalosci
izotopowe po katastrofach jadrowych.

W przeciwienstwie do licznikéw scyntylacyjnych liczniki
Geigera-Miillera nie umozliwiajg rejestracji energii czastki,
ktéra spowodowala jonizacje, poniewaz amplituda impulsu
jest praktycznie niezalezna od energii czastki inicjujacej wy-
fadowanie. Z tego powodu potrzebna jest inna (niz pomiar
energii czastek) metoda odréznienia mionéw od innych ro-
dzajéw promieniowania obecnego na powierzchni Ziemi.

By dokonac¢ takiej filtracji, nalezy wykorzysta¢ charak-
terystyczng ceche mionéw: ich ogromng energie kinetycz-
na. Podczas gdy czastki tla eksperymentalnego rzadko majg
energie przekraczajagcg 3 MeVP, $rednia energia mionow
wytwarzanych w atmosferze wynosi na poziomie morza
4 GeV", czyli ponad tysigc razy wiecej. Zdolnos¢ przenika-
nia mionéw przez materi¢ jest w takim razie duzo wieksza
niz pozostalych rodzajéw promieniowania stanowigcych
cze$¢ tha.

Z tego powodu zbudowany przeze mnie licznik mionéw
wykorzystuje dwie tuby Geigera-Miillera ustawione jedna
pod drugg i rozdzielone plytka otowiano-miedziana. De-
tekcja mionu nastepuje wtedy, gdy oba liczniki zarejestruja
impuls nieomal jednoczesnie (w bardzo krétkim odstepie
czasu), co nazywamy koincydencjg czasowa. Tlo ekspery-
mentalne znacznie rzadziej powoduje takie jednoczesne zda-
rzenia, poniewaz albo nie posiada wystarczajacej energii, aby
przej$¢ przez $cianki tuby i spowodowad jonizacje, albo prze-
latuje przez tuby pod niekorzystnym katem, albo zbyt rzadko
powoduje jonizacje (jak to ma miejsce w przypadku promie-
niowania gamma), by wywola¢ koincydencj¢ czasowa. In-
nymi stowy, efektywno$¢ tub Geigera-Miillera jest znacznie
nizsza dla takich rodzajéw promieniowania niz dla mionéw,
ktore dysponujg energia rzedu GeV i z latwoscig przenikajg
cienkie $cianki tuby Geigera-Miillera oraz jonizuja gaz (do
czego wystarczy zaledwie kilka lub kilkanascie eV).

Obydwa liczniki s3 umieszczone réwnolegle do po-
wierzchni Ziemi tak, by jak najwigksza ich powierzchnia

3 Z.Wu,B.Wang,J.Sun,Y.Wang, C. Zhao, ,In-situ y-ray analysis of ground surface radioactivity using porta-
ble HPGe y spectrometer”, Scientific Reports 12, 9418 (2022), DOI: 10.1038/541598-022-13770-5.

4 K. Nakamura et al. (Particle Data Group), ,Review of Particle Physics", Journal of Physics G: Nuclear and
Particle Physics 37, 075021 (2010), DOI: 10.1088/0954-3899/37/7A/075021, dziat 24.3.

byta skierowana w strone gérnych warstw atmosfery, ponie-
waz wtedy strumien mionéw bedzie najwiekszy. Im bowiem
wigkszy kat nachylenia osi tuby do powierzchni Ziemi, tym
wigkszy dystans miony majg do pokonania od krancéw at-
mosfery do ukladu pomiarowego. Ptytka ofowiano-miedzia-
na stanowi dodatkowg bariere przed niskoenergetycznym
tlem (promieniowaniem beta i elektronami wtérnymi oraz
niskoenergetycznym promieniowaniem gamma).

Rys. 1. Schemat dziatania dwéch licznikdw.

Rys. 1 wizualizuje dzialanie detektora. Czarne trajekto-
rie symbolizuja tlo eksperymentalne, ktdre posiada znikoma
szans¢ wywolania koincydencji czasowej. Czerwona trajek-
toria symbolizuje mion, ktérego energia pozwala na przedo-
stanie si¢ przez warstwe olowiano-miedziang oraz jonizacje
gazu w obu licznikach nieomal jednoczesnie. Dzigki takiej
konstrukeji detekcje mionu sygnalizuje prawie jednoczesne
jego zarejestrowanie w obu tubach.

Do budowy przyrzadu wykorzystano tuby Geigera-Miil-
lera modelu CAJOE, czesto sprzedawane w Internecie jako
zestaw z gotowa plytka elektroniczna. Charakteryzujg sie
one niska czuloécig na niskoenergetyczne promieniowanie
jonizujace, co stanowi zalete, poniewaz wspomaga filtracje
tla eksperymentalnego. Cato$¢ wraz z plyta otowiano-mie-
dziang zostala umieszczona na stojaku wydrukowanym
z bioplastiku.

Rejestracja wykry¢ odbywa sie na dwa sposoby. Pierwszy
to $wiecace diody LED bedace czescig obwodu elektryczne-
go: emitujg one blysk $wiatta za kazdym razem, kiedy odpo-
wiadajacy im licznik wykryje czastke. Jesli wiec obie diody
zaswiecg nieomal jednocze$nie, stanowi to silng przestanke
do wykrycia mionu.

Rys. 2. Urzadzenie wykrywajace mion - Swieca si¢ obie diody.
W przypadku wykrycia promieniowania ziemskiego tta, zaswieci sie
jedynie jedna dioda.

Drugi sposéb polega na wykorzystaniu dodatkowego
obwodu sumujacego impulsy elektryczne emitowane przez
licznik podczas wykry¢. Za pomocy aplikacji PRA stuzacej
do analizy danych z licznikéw scyntylacyjnych lub licznikow
Geigera-Miillera mozna rejestrowa¢ impulsy odpowiadajace
koincydencjom jako dwa razy wyzsze (ze wzgledu na dodanie
sie dwoch sygnalow), badz szersze (ze wzgledu na niewielkie



29

Rys. 4. Analiza w programie ukazujaca réznice miedzy pojedynczymi

pulsami spowodowanymi przez inne rodzaje promieniowania tta,

a pulsem spowodowanym przez wykrycie mionu.
opdznienie miedzy sygnatami i tzw. czas martwy licznikow
Geigera-Milllera, czyli czas potrzebny na dejonizacje gazu po
poprzednim wyladowaniu lawinowym i przygotowanie licz-
nika do kolejnej jonizacji).

Obydwie opcje stanowig bardzo fatwy do interpretacji

od warunkéw atmosferycznych, takich jak temperatura po-
wietrza i ci$nienie, a takze wysoko$¢ nad poziomem morza.
Liczba mionéw wykrywanych przez zbudowane przeze mnie
urzadzenie jest zgodna z modelami uwzgledniajacymi wpltyw
efektow relatywistycznych oraz z danymi zgromadzonymi
przez inne eksperymenty badajace miony wytwarzane w at-
mosferzel. Dodatkowo urzadzenie mozna wykorzystaé do
badania zaleznosci strumienia mionéw od kata nachylenia,
co umozliwia jeszcze bardziej precyzyjne pomiary weryfiku-
jace szczeg6lng teorie wzglednosci (poprzez analize wplywu
dlugosci drogi przebywanej przez miony w atmosferze na ich
liczbe wykrywana na poziomie morza). Najwigkszym atutem
tej konstrukeji jest jednak dostepno$¢ materialéw oraz sto-

sunkowo prosta zasada dziatania. Dzieki temu jest idealnym
narzedziem do przeprowadzania popularnonaukowych oraz
amatorskich eksperymentéw, podobnie jak detektory mio-
néw uzywane do demonstracji, takie jak CosmicWatch badz
CosmicPi oparte na scyntylatorach.

AUTORKA

sposéb sygnalizacji zdarzen koincydencyjnych, dzieki czemu
przyrzad moze stuzy¢ do celéw edukacyjnych i popularno-
naukowych. Zamiast obwodu sumujgcego impulsy elektrycz-
ne mozna zastosowaé¢ obwod koincydencyjny opracowany
przez Bruna Rossiego. Stanowi on dokladniejsza metode
wykrywania dwdch impulséw pojawiajacych si¢ w krétkim
odstepie czasu i jest szeroko stosowany w eksperymentach

fizyki czastek. Antonina Siotkowska jest uczennica Liceum Ogélnoksztatca-
cego im. Wiadystawa Jagietty w Ptocku. W 2026 roku zostata
WYNIKI ORAZ WNIOSKI laureatka konkursu ,Fizyczne Sciezki’, zapewniajac sobie

mozliwos¢ stazu badawczego w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych i Instytucie Fizyki PAN. W przysztosci chciataby zo-
baczy¢ Wielki Zderzacz Hadronéw i poznac doktadniej zjawisko
produkgji par.

Podczas kilkugodzinnej pracy urzadzenia zaobserwowano
$rednio 1,2 zdarzenia koincydencyjnego na minute. Taki wy-
nik nie jest stata warto$cig dla urzadzenia, poniewaz strumien
miondéw docierajacych do powierzchni Ziemi jest zalezny

KTO TO ZAMOWK?

Kiedy w latach 30. XX wieku odkryto w promieniowaniu kosmicznym czgstke podobng do elektro-
nu, lecz okoto 200 razy od niego ciezszq, fizycy nie bardzo wiedzieli, co z nig zrobi¢. Elektron byt po-
trzebny do zrozumienia budowy atomoéw, proton i neutron tworzyly jgdra, neutrino ratowalo zasade
zachowania energii w rozpadzie beta. A mion? Nie budowat zwyklej materii, nie tworzyt chemii, nie pasowat do dwcze-
snego obrazu $wiata. Stgd stynne pytanie urodzonego w Rymanowie na Podkarpaciu Noblisty z fizyki Isidora Rabiego:
»Kto to zamowit?”.

5 M. Aglietta et al. (LvD Collaboration), ,Single muon angular distributions observed in the LVD particle
astrophysics experiment”, Astroparticle Physics 2, 103-116 (1994), DOI: 10.1016/0927-6505(94)90033-7

Dzis wiemy, ze wlasnie ta pozorna zbednos¢ byta jego najwigkszym atutem. Odkrycie mionu pokazato, ze Swiat czgstek
elementarnych nie koviczy si¢ na sktadnikach znanej nam materii. Jest on cigzszym krewnym elektronu: ma taki sam
ladunek elektryczny i spin, nalezy do tej samej rodziny leptonéw, ale jest znacznie masywniejszy i nietrwaly. Zyje srednio
okoto 2,2 mikrosekundy, po czym rozpada si¢ na elektron oraz neutrina.

Miony ,,spadajq” na nas z nieba - powstajg w atmosferze, gdy wysokoenergetyczne czgstki promieniowania kosmicz-
nego zderzajg si¢ z jgdrami atomow powietrza. Wtdrne czgstki rozpadajq sie nastgpnie na miony, ktore docierajg do
powierzchni Ziemi. W kazdej sekundzie przechodzg takze przez nasze ciata, cho¢ oczywiscie bez detektoréw nie jestesmy
w stanie ich zauwazyc.

Ich obecnosé przy powierzchni Ziemi jest jednym z najladniejszych przejawdw szczegdlnej teorii wzglednosci. Gdyby czas
plyngt dla nich tak samo jak dla obserwatora na Ziemi, wigkszos¢ mionéw rozpadlaby si¢ wysoko w atmosferze. Ponie-
waz jednak poruszajg sig z predkosciami bliskimi predkosci Swiatla, ich czas zycia w naszym ukladzie odniesienia ulega
wydtuzeniu. Prosty licznik miondw staje si¢ wigc matym laboratorium relatywistycznym.

Miony odegraly tez wazng role w rozwoju fizyki czgstek. Elektron, mion i odkryty pézniej taon tworzq trzy podobne, lecz
réznigce si¢ masq czgstki. Ich istnienie prowadzi do pytania, dlaczego natura powtarza rodzing leptonéw w kolejnych
generacjach. To jedna z glebszych zagadek Modelu Standardowego.

Szczegolne znaczenie majq precyzyjne pomiary momentu magnetycznego mionu. Mion zachowuje sig jak malesiki ma-
gnes, a jego wlasnosci mozna obliczac z ogromng doktadnoscig w ramach kwantowej teorii pola. Kazda, nawet bardzo
mata réznica miedzy przewidywaniem a eksperymentem moze byé sygnatem, Ze w znanej teorii czegos jeszcze brakuje.

Miony znalazly tez zastosowania praktyczne. Dzigki duzej przenikliwosci mozna wykorzystywac je do obrazowania wne-
trza wielkich obiektéw: wulkandw, piramid, reaktoréw czy konstrukcji inzynierskich. Zrédlem promieniowania nie jest
wtedy urzgdzenie laboratoryjne, lecz kosmos.

Mion uczy, ze postep w fizyce czesto zaczyna sie od ktopotliwego szczegétu. Pojawia sig cos, czego nikt nie przewidziat i co
nie pasuje do gotowego porzgdku. Dopiero pozniej okazuje sig, ze wltasnie ten element otwiera nowy rozdzial.



